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(57) Abstract: The invention concerns a device for diffusing drops of at least one liquid, comprising at least a liquid displacement 
path defined by a series of pairs of very close surfaces (4a, 6a, to 14a) for retaining and moving the liquid from one pair of surfaces 
to the other. The device comprises: a series of very close pair of surfaces (4a, 6a, to 14a) denning at least a displacement path, 
co-operating to retain the liquid, form liquid drops and move the liquid drops up to an outlet of said path, towards a site where the 
drops are to be used; and means for applying an electric field applying a specific electric field sequence between the close pairs of 
surfaces, so as to produce, from the liquid storage, the formation, displacement and mixture of the liquid drops up to said path outlet 
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(57) Abrege: L' invention concerne un dispositif de diffusion de gouttes d'au moins un liquide, du type comportant au moins un 
chemin de deplacement pour le liquide dgfini par une serie de paires de surfaces rapprochees (4a, 6a, 14a) permettant la retenue et 
le deplacement du liquide d'une paire de surfaces a 1* autre. Le dispositif comporte: une serie de paires de surfaces rapprochees (4a, 
6a, 14a) deli mi tan t au moins un chemin de deplacement, cooperant pour assurer le stockage du liquide, la formation de gouttes 
de liquide et le deplacement des gouttes de liquide jusqu'a une sortie dudit chemin, vers un lieu d' exploitation des gouttes; et des 
moyens d' application d'un champ electrique appliquant une sequence detenninee de champ electrique entre les paires de surfaces 
rapprochees, de maniere a assurer, a partir du stockage du liquide, la formation, le deplacement et le melange des gouttes de liquide 
jusqu'a la sortie des gouttes dudit chemin. 
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DISPOSITIF DE FORMATION, DE DEPLACEMENT ET DE DIFFUSION 
DE PETITES QUANTITES CALEB REES DE LIQUIDES 

DOMAEVE TECHNIQUE : 

5 

La presente invention concerne un dispositif de formation et de diffusion de 
faibles volumes calibres de liquides, qui seront par commodite designes dans le texte 
ci-dessous par le terme general de "gouttes", permettant notamment de produire des 
gouttes avec un controle precis de leur taille et de leur nombre, par exemple pour 
10 diffuser des liquides dans 1'atmosphere ou vers une surface. 

II existe de nombreux domaines d'activite ou il est necessaire de disposer de 
quantites controlees de liquides pour les appliquer dans 1'atmosphere qui entoure les 
personnes ou dans leur environnement immediat ou sur leur peau ou a l'interieur de 
leur corps. Ces liquides contiennent des principes actifs, ce qui justifie la necessite de 
15 controler leur difiusion. Ces principes actifs peuvent etre d'ordre olfactif, 
medicamenteux, phytosanitaire, chimique, biologique, etc. 

II apparait aussi le besoin d'exploiter un produit liquide sous forme de 
gouttes, dans les domaines lies a la medecine et au bien-etre. Ainsi, dans le cadre de 
certains traitements, il est diffuse par vaporisation, des principes actifs dans 
20 1'atmosphere ou contre une partie du corps d'un patient afin qu'il puisse en ressentir les 
effets de maniere appropriee. De raeme, il peut etre avantageux de delivrer des 
gouttes calibrees dans un milieu ou, apres melange ou dissolution, les principes actifs 
dont elles sont chargees produisent leur efFet. 

De meme, on diffuse par evaporation ou par vaporisation des produits ayant 
25 un effet benefique ou agreable, ces produits etant par exemple reconnus pour leurs 
effets olfactife (huiles essentielles, parfums, deodorants, etc) ou assainissants (produits 
anti-insectes, disinfectants, neutralisants, etc). 

D'autres domaines d'application concernes par 1'invention comprennent, entre 
autres, l'etude de liquides sous forme de gouttes, le depot de liquides sous forme de 
30 gouttelettes, I'activation de liquides, etc, dans differents contextes industriels, 
scientifiques, medicaux ou de la vie quotidienne. 
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TECHNIQUE ANTERIEURE : 

II existe diverses techniques de creation et de diffusion de gouttes ou de 
gouttelettes. La plupart reposent sur le principe de interaction d'un flux de gaz avec 
5 un liquide a partir duquel on souhaite extraire des gouttes. Ce principe est utilise 
notamment pour la vaporisation de parfums classiques, les bombes aerosols et les 
pistolets a peinture. 

Bien que simples de mise en oeuvre, ces techniques ne permettent pas de 
produire des gouttes bien calibrees ou un debit de gouttes controle avec precision. Par 
10 ailleurs, les appareils fonctionnant sur le principe d'interaction gaz/liquide ne se 
pretent guere a la miniaturisation, notamment en raison de leur approvisionnement en 
gaz propulseur. 

H existe, par ailleurs, des techniques d'ejection de gouttelettes basees sur des 
phenomenes electromecaniques (tel l'effet piezo-electrique) ou thermiques (teUe la 
15 vaporisation par des resistances chauffantes, utilisees notamment pour les imprimantes 
a jet d'encre). Toutefois, les appareils reposant sur ces techniques sont relativement 
complexes du point de vue mecanique, ne serait-ce que du fait qu'ils utilisent dans de 
nombreux cas des pieces delicates en mouvement. De plus, la qualite du calibrage 
obtenu pour les gouttes est souvent donnee par une repartition statistique de taille. 

20 

EXPOSE DE L'lNVENTION : 

Aussi, la presente invention a-t-elle pour objet un dispositif de dimensions 
reduites et pouvant etre realise a faible cout, permettant de produire des gouttes de 
25 liquide de maniere bien controlee. 

A cette fin, la presente invention conceme un dispositif de diffusion de petits 
volumes calibres ou gouttes d'au moins un liquide, du type comportant : 

- au moins un chemin de deplacement pour le liquide defini par une serie de 
paires de surfaces rapprochees permettant la retenue et le deplacement du 
30 liquide d'une paire de surface a l'autre, 
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- et des moyens ^application d'un champ electrique entre les paires de 
surfaces pour deplacer le liquide d'une paire de surface a 1'autre. 

Selon Tinvention : 

- la serie de paires de surfaces rapprochees delimitant un chemin de 
5 deplacement, coopere pour assurer le stockage du liquide, la formation de 

gouttes de liquide et le deplacement des gouttes de liquide jusqu'a une 
sortie dudit chemin, vers un lieu d'exploitation des gouttes, 

- les moyens duplication d'un champ electrique appliquent une sequence 
determinee de champ electrique entre les paires de surfaces rapprochees, de 

10 maniere a assurer, a partir du stockage du liquide, la formation et le 

deplacement des gouttes de liquide jusqu'a la sortie des gouttes. 
Selon differents modes de realisation optionnels, la presente invention permet 
la mise en oeuvre de Tune ou de plusieurs des caracteristiques suivantes selon les 
differentes combinaisons techniquement possibles : 
15 ~ le liquide est un liquide comportant un principe actif destine notamment a 

des applications dans la generation d'odeurs, dans les cosmetiques, les 
traitements medicaux, sanitaires, dans la chimie ou Panalyse medicale ; 

- le liquide contient au moins une huile essentielle et/ou pheromone ; 

- le dispositif est agence pour acheminer les petits volumes calibres vers une 
20 zone d'utilisation qui est en relation avec l'exterieur du dispositif; 

- au moins une paire des surfaces rapprochees realise au moins un reservoir, 
un plot de separation et un plot de formation d'un petit volume de liquide, 
cooperant pour constituer un extracteur de ce petit volume ; 

- le reservoir comprend un volume de confinement par des actions 
25 capillaires et de tension interfaciale entre deux surfaces rapprochees, au 

moins un secteur de la peripheric d'une zone de retenue de liquide 
constituant un moyen formant extracteur et au moins une face de la zone 
de retenue etant reliee a un moyen d'alimentation ; 

- 1'extracteur est constitue d'une zone de retenue de liquide, adjacente au 
30 reservoir et est realise par deux faces paralleles proches de maniere a 

produire des actions capillaires et de tension de surface entre elles, la 
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largeur de cette zone par rapport a 1'axe de deplacement de liquide etant 
substantiellement inferieure a sa longueur et plus substantiellement 
inferieure a la fois a la largeur du reservoir, auquel elle est reliee d'une 
part, et aussi a la largeur des surfaces rapprochees du chemin de 
5 deplacement des volumes calibres de liquide auquel elle est reliee, d'autre 

part ; 

- le dispositif est compose d'au moins deux chemins de deplacement 
permettant d'extraire d'au moins deux reservoirs, des quantites calibrees 1 , 
2, 3, N de liquides et de les acheminer vers au moins un autre chemin 
10 interne au dispositif, les quantites calibrees 1 a N n'ayant pas 

necessairement le meme volume. 
Le lieu Sexploitation constitue un lieu d'utilisation du liquide ainsi transfere 
et peut a ce titre beneficier de toutes sortes de moyens de traitement actifs ou passifs 
de la goutte. Ce lieu d'exploitation peut etre interne ou externe par rapport au 
15 dispositif selon I'invention. 

Le dispositif selon la presente invention exploite judicieusement la presence 
de champs electriques distribues entre la source de liquide et la sortie, d'une part, pour 
creer une goutte et, d'autre part, pour la conduire vers le lieu d'exploitation par efFet 
dielectrique. 

20 L'invention concerne tous les domaines d'application precites, tels que le 

dosage et le melange de liquides, notamment en cosmetique, biologie, pharmacie, 
medecine, chimie ou phytotherapie, et d'autres industries, realisant en cela ce que Ton 
appeile des laboratoires sur puces, connus sous le terme anglo-saxon de "labs on 
chips". 

A titre d'exemple non limitatif, l'invention permet de diSuser une grande 
variete de liquides contenant des principes actifs odorants, tels que des huiles 
essentielles qui contiennent des extraits de plantes. 

Lorsque les moyens d'application de champ electrique component au moins 
une paire d'electrodes, les electrodes d'une paire d'electrodes peuvent etre en vis-a-vis 
et etre polarisees pour creer un champ electrique entre elles, et peuvent presenter par 
leur separation, un espace de confinement de liquide sous forme de goutte plus ou 
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moins aplatie. Dans ce cas, une paire d'electrodes constitue un condensateur, avec le 
liquide comme dielectrique lorsque celui-ci est present. 

Dans les realisations selon 1'invention, le volume (et a un certain degre la 
forme de la goutte) est determine par la geometrie des electrodes en contact avec le 
5 liquide. Ainsi, il est possible d'obtenir des gouttes uniformes dont le volume est 
determine de maniere precise par le volume constitue de 1'entrefer entre electrodes et 
le perimetre des electrodes de formes symetriques opposees. 

De preference, on utilise plusieurs electrodes ou paires d'electrodes precitees, 
lesquelles sont disposees de maniere a former un chemin de deplacement de goutte, 
10 les electrodes ou paires d'electrodes etant commandees en polarisation afin de faire 
deplacer au moins une goutte de proche en proche vers la sortie. 

Pour controler la position et Tetalement des gouttes, on peut utiliser 
separement ou conjointement, d'une part, des traitements de surface localises, pour 
obtenir des effets de tension interfaciale de mouillabilite et de non mouillabilite des 
15 surfaces et, d'autre part, des epaisseurs etagees differentes, entre les plots munis 
d'electrodes et le reste des surfaces des substrats (structures en surelevation dites 
"mesas"). 

Un exemple de traitement non-mouillant utilisable selon 1'invention est le 
traitement silane fluore hydrophobe de type C16-H19-F17-03-SL 
20 Le volume de la goutte extraite est conditionne essentiellement par les paires 

d'electrodes de ce chemin qui agissent comme extracteur des gouttes depuis la source 
du liquide, ces electrodes pouvant etre dimensionnees difFeremment des autres 
electrodes en fonction de la taille de goutte souhaitee en sortie. 

En particulier, Textracteur peut avantageusement comporter une electrode ou 
25 paire d'electrodes sensiblement plus etroite que la ou les autre(s) electrode(s) de 
deplacement, constituant ainsi un etranglement dans le chemin de deplacement. 

Lorsque le dispositif est realise par des paires d'electrodes de stockage et/ou 
de deplacement, chaque paire comprend une premiere et une deuxieme electrodes, la 
premiere electrode etant realisee sur un premier substrat et la deuxieme electrode 
30 etant realisee sur un deuxieme substrat. 
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La source peut comprendre des moyens de reserve de liquide comportant 
une electrode ou une ou plusieurs paires d'electrodes de stockage permettant 
d'appliquer un champ electrique a cette reserve de liquide. 

Les moyens de reserve munis d'electrodes peuvent aussi etre associes a un 
5 reservoir de plus grand volume qui alimente ces derniers, ce qui permet par exemple 
de prevoir pour les moyens de reserve munis d'electrodes, une capacite minimale, 
juste suffisante pour maintenir une charge de liquide a disposition. Ceci a l'avantage 
de limiter au strict minimum le chemin de deplacement des gouttes dont la fabrication 
est plus complexe et plus couteuse, a volume donne, que celle du reservoir de plus 
10 grand volume. En effet, le dispositif selon l'invention sera avantageusement realise 
selon des moyens de production collective en micro-electronique, les couts de revient 
de tels dispositifs etant directement proportionnels a la surface. 

De preference, ce reservoir est avantageusement sous forme de cartouche ou 
analogue, amovible ou remplissable. 
15 La sortie des gouttes peut comprendre un orifice configure pour permettre 

aux gouttes de couler vers Pexterieur ou pour les laisser s'evaporer au niveau de 
1'orifice ou pour les soumettre a tout traitement thermique, mecanique, electrique etc, 
conduisant a leur diffusion 

L'orifice de sortie peut avantageusement comporter une electrode 
20 d'electro-osmose. On remarquera que dans ce contexte une electrode ou paire 
d'electrodes au niveau de la sortie, est aussi designee electrode de deplacement, etant 
donne qu'elle participe aussi au transfert en tant que dernier maillon. 

II est a noter que pour certaines applications, la sortie du chemin de 
deplacement peut etre en relation avec une chambre ou une enceinte amenagee a 
25 l'interieur du dispositif et constituant un lieu Sexploitation des gouttes. 

Le chemin de deplacement peut etre relie a une ou plusieurs sources de 
liquides. Lorsque plusieurs sources de liquides sont reiiees a un meme chemin de 
deplacement, Tune au moins des electrodes ou paires d'electrodes de deplacement est 
reliee en amont avec une pluralite d'electrodes pouvant chacune transferer une goutte 
30 issue d'une source difFerente. 
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Cette configuration permet de former une goutte a partir de liquides 
provenant de sources differentes. Ce mode de realisation de l'invention permet done 
de realiser des melanges de plusieurs liquides differents sur une seule goutte ou sur 
plusieurs gouttes. 

Pour chaque source de liquide, les moyens ^application de champ electrique 
qui forment les gouttes elementaires a partir d'une reserve respective d f un liquide en 
vue de creer des gouttes de melange de liquides, peuvent etre calibres 
independamment les uns des autres. De cette maniere, il est possible de creer, lors de 
I'elaboration d'une goutte, un melange de plusieurs liquides differents, chacun avec un 
dosage specifique. 

Le dispositif selon un mode de realisation prefere de l'invention, ayant de 
preference une structure sensiblement plane, peut etre integre dans un ensemble 
mince. La sortie de gouttes peut etre menagee sur une face de Tensemble ou sur un de 
ses bords. Dans ce dernier cas, il est possible de prevoir au niveau du dispositif, un 
orifice de sortie egalement forme sur la tranche de ce dernier. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSBVS : 

D'autres avantages et caracteristiques de ^invention ressortiront plus 
20 clairement de la description qui suit d ! un mode de realisation prefere, donne purement 
a titre d'exemple non limitatif en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

La fig. 1 est une vue en perspective de l'un de deux substrats superposes qui 
constituent un dispositif de deplacement et de diffusion de gouttes selon un premier 
mode de realisation de l'invention. 
25 La fig. 2 est un schema simplifie en vue de plan des elements representes a la 

fig. 1. 

La fig. 3 est une vue detaillee montrant une structure de superposition d'une 
paire d'electrodes du dispositif selon le premier mode de realisation. 

La fig. 4a est une vue en coupe longitudinale du dispositif assemble du 
30 premier mode de realisation, selon l'axe IV-IV de la fig. 1. 
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La fig. 4b est une vue en coupe longitudinale du dispositif assemble selon 
une variante du premier mode de realisation, selon l'axe IV-IV* de la fig.l. 

La fig. 5 est une vue de plan de Tun des substrats du dispositif diffiiseur selon 
une variante du premier mode de realisation. 
5 La fig. 6 est une vue de la variante de la fig. 5 en coupe longitudinale du 

dispositif assemble, selon l'axe VI- VI' de cette figure. 

La fig. 7a represente schematiquement un dispositif diffiiseur permettant de 
creer des melanges de liquides selon un deuxieme mode de realisation de 1'invention. 

La fig. 7b represente schematiquement et partiellement un dispositif diffiiseur 
10 permettant de creer des melanges de liquides selon un troisieme mode de realisation 
de 1'invention. 

La fig. 8 represente schematiquement un dispositif permettant de creer des 
melanges de gouttes et comportant plusieurs sorties. 

La fig. 9 est une illustration schematique d'un ensemble de diffusion de 
15 gouttes de liquides integrant un dispositif diffiiseur conforme a la presente invention. 

Les fig. 10a a 10c representent schematiquement le processus de deplacement 
d'une quantite de liquide le long d ! un chemin de deplacement conformement a la 
presente invention. 

La fig. 11a est une vue en coupe longitudinale d'une partie du dispositif 
20 assemblee, selon l'axe IV-IV 1 de la fig. 1, montrant le profil d'une paire d'electrodes 
selon une premiere variante de 1'invention. 

La fig. lib est une vue en coupe longitudinale d'une partie du dispositif 
assemblee, selon l'axe IV-IV de la fig. 1, montrant le profil d'une paire d'electrodes 
selon une seconde variante de 1'invention. 

25 

MEHXEURE MANIERE DE REALISER L' INVENTION : 

Les modes de realisation conformes a Tinvention qui seront decrits mettent 
en oeuvre des evolutions technologiques derivees de la micro-electronique, qui 
30 permettent de concevoir et de realiser des dispositifs hybrides fortement integres. Ces 
dispositifs font intervenir a tres petite echelle, des phenomenes physiques qui peuvent 
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etre commandes et controles localement par une programmation electronique 
autonome a la fois en termes de fonctionnement et en termes d'energie. 

Les exemples decrits s'adressent en particulier a la formation et au 
deplacement, par effet dielectrique, de gouttes de liquides contenant des principes 
5 actifs. Ces exemples duplication ont pour but de mettre a disposition des utilisateurs 
qui les emploient de tres faibles quantites de liquides actifs qui peuvent etre ainsi 
deposees sur des surfaces ou evaporees dans l'atmosphere, ou diluees dans un milieu 
liquide ou semi-liquide, par exemple le corps humain. A cette fin, on fait intervenir 
une combinaison nouvelle de moyens hydrauliques et de moyens electriques. 
0 La formation, le deplacement et Tutilisation de gouttes sont obtenus grace a 

une architecture particuliere de Tensemble du dispositif et a des configurations 
specifiques des sous-ensembles, notamment des geometries particulieres, tant des 
electrodes que des liaisons fluidiques 

La base du dispositif consiste en des moyens de fractionnement de liquides 
5 qui ont la particularity d'extraire d'un plot d'electrodes principal de tres petites 
quantites de liquide, bien calibrees, pour permettre ensuite de les acheminer, par des 
moyens purement electriques et sans pieces mecaniques en mouvement, vers un lieu 
d'exploitation ou d'utilisation ou elles peuvent etre soit directement mises a disposition 
de l'utilisateur, soit melangees avec d'autres quantites d'un ou plusieurs liquides 
contenant d'autres principes actifs, puis etre mises a disposition de l'utilisateur, 
notamment par un orifice de sortie vers l'exterieur du dispositif 

La fig* 1 montre Tun des substrats 2a (premier substrat) en vue plongeante 
sur la surface faisant face a l'autre substrat 2b. Les elements qui seront decrits 
relativement a ce substrat 2a s'appliquent de fa?on analogue, mais pas necessairement 
identique a l'autre substrat. 

Le substrat 2a comporte des plots munis d'electrodes adjacentes 4a, 6a, 8a, 
10a, 12a, 14a situees sur un meme plan. Chaque electrode forme (sauf dans les 
realisations comportant un plan de potentiel ou de masse commun) un element d'une 
paire d'electrodes avec une electrode correspondante 4b, 6b, 8b, 10b, 12b, 14b du 
deuxieme substrat 2b (fig. 3 et 5). La separation entre deux electrodes d'une meme 
paire d'electrodes est de 1'ordre de 5 a 35 microns (mesuree perpendiculairement a 
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leurs plans), une separation typique etant de l'ordre de 15 microns. De la sorte, 
chaque paire d'electrodes 4a-4b,..., 14a-14b constitue les electrodes (armatures) 
d'une succession de condensateurs. 

Dans un mode de realisation prefere, les electrodes sont planes et paralleles, 
5 mais dans des modes de realisation plus complexes, elles peuvent avoir une surface 
courbe, comportant plusieurs niveaux, cylindrique par exemple et/ou former un angle 
tres faible entre elles pour beneficier d'efFets de capillarite. 

Comme il sera explicite plus loin, le dielectrique entre les paires d'electrodes 
a un moment donne est constitue soit par l'environnement ambiant (l'air en 
10 l'occurrence), soit par le liquide a extraire ou a deplacer sous forme de gouttes. Bien 
entendu, le caractere dielectrique du liquide est tel que la presence du liquide entre 
deux electrodes n'entraine pas un court circuit entre ces deux electrodes. Dans le cas 
d'un liquide conducteur electriquement, il peut etre prevu d'isoler electriquement les 
electrodes. 

15 Les dimensions elementaires des differentes paires d'electrodes 4a-4b, .... 

14-14b ne sont pas toutes les memes pour des raisons donnees plus loin. Neanmoins, 
a titre d'ordre de grandeur, les electrodes presentent des cotes de quelques microns a 
quelques centaines de microns, et meme quelques millimetres, des dimensions 
typiques etant de 25 a 500 microns. Cet exemple n'est nullement limitatif, le nombre 

20 de paires d'electrodes et leurs dimensions elementaires etant choisis en fonction des 
applications et des conditions d'utilisation. 

L'ensemble de ces paires d'electrodes 4a-4b,..., 14a-14b definit un chemin de 
deplacement C entre une source de liquide 16 et une sortie de gouttes de liquide 18 
vers un lieu d'utilisation ou Sexploitation situe au sein meme du dispositif ou a 

25 l'exterieur du dispositif. Ce chemin de deplacement est ainsi constitue de plots dont le 
fonctionnement sera decrit plus loin par reference a la fig.10. 

Dans l'exemple de la fig. 1, la source de liquide 16 et la sortie de gouttes de 
liquide 18 sont confondues avec les premiere et derniere paires d'electrodes du chemin 
de deplacement, respectivement 4a-4b et 14a-14b 

30 La separation entre les bords en regard de deux paires d'electrodes 

adjacentes est le l'ordre de quelques microns a quelques dizaines de microns, les 
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valeurs typiques se situant entre 5 et 20 microns. La contenance en liquide sous forme 
de goutte d ! une paire d'electrodes est determinee sensiblement par le produit de sa 
surface et de la separation des deux electrodes. On remarque que, dans le cas ou il n'y 
a pas de melange de gouttes, la taille de la goutte delivree a la sortie est conditionnee 
5 par le processus ^extraction, de la fa?on suivante : une paire d'electrodes 8a-8b sur la 
fig. 1 coopere avec la paire d'electrodes formant extracteur 6a-6b adjacente au 
reservoir 4a-4b pour former la goutte. Dans ce processus d'extraction de goutte, tout 
ou partie du liquide contenu dans la paire 6a-6b est transferee dans la paire 8a-8b 
apres suppression du potentiel sur 6a-6b 

10 Les electrodes d'extraction de cette paire 6a-6b, denommees electrodes 

d'etranglement, sont aiors configurees differemment des autres, etant de largeur Ll, 
mesuree par rapport a l'axe de deplacement (fig. 2 et 5), inferieure a sa longueur et a 
la largeur L2 des autres paires d'electrodes en aval et en amont. La paire d f electrodes 
6a-6b constitue ainsi un plot d'etranglement dans le chemin de deplacement, ayant 

15 pour fonction de contribuer a la formation des gouttes prelevees a la source. 

Par ailleurs, la paire d'electrodes 4a-4b, denommees par la suite electrodes 
de stockage, associee a la source 16 presente une superficie superieure a celle de 
toutes les autres paires d'electrodes, afin de disposer entre ces electrodes d'une 
contenance suffisante pour servir soit de reservoir pour le dispositif, soit de reserve 

20 tampon vis-a-vis d'un reservoir principal de liquide de plus grande contenance. 

Dans le cas d'une reserve de liquide completement controlee par des 
electrodes de stockage, la contenance de ces electrodes de stockage 4a-4b peut etre 
alors particulierement importante et eventuellement fractionnee en plusieurs paires 
4al-4bl, 4a2-4b2, etc, pour permettre un vidage progressif de cette reserve. 

25 Comme le montre la fig. 2, chaque electrode 4a, .... 14a, est reliee 

independamment par une connexion respective 40a, 60a, 80a, 100a, 120a, 140a a 
une electronique de commande 20, qui sera decrite plus loin. Dans les figures, une 
.connexion a une electrode particuliere est identifiee a celle-ci en portant le meme 
numero de repere, ajoute d'un "0". On comprendra que les electrodes 4b, 6b, 8b, 10b, 

30 12b et 14b du deuxieme substrat 2b sont egalement reliees independamment a 
Telectronique de commande 20 par leurs propres connexions respectives (sauf dans les 
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variantes de realisation selon 1'invention, dans lesquelles une, ou plusieurs, ou toutes, 
ces electrodes du deuxieme substrat 2b sont reliees a un meme potentiel electrique, 
par exemple pour constituer un plan de masse). 

La fig. 3 est une vue en perspective coupee d'une portion du dispositif de la 
5 fig. 1, montrant en detail la structure d'une paire d'electrodes sur les deux substrats 
assembles 2a et 2b selon un mode de realisation prefere comportant des structures de 
type mesa. Bien que cette figure ne montre que la paire d'electrodes 10a et 10b, elle 
s f applique de la meme maniere a toutes les autres paires d'electrodes 
4a-4b, ..,14a-14b. 

10 Dans un mode de realisation prefere de 1'invention, chaque electrode 10a, 10b 

(ou au moins Tune des deux) est realisee sur le sommet plan de deux structures en 
mesa 22a, 22b formees en surelevation du plan general des substrats 2a, 2b 
correspondants. On notera que cette structure en surelevation n'est pas strictement 
indispensable si on peut realiser des differences de tension interfaciale (mouillabilite) 

15 entre l'electrode et le reste du substrat qui l'entoure, mais elle facilite grandement le 
confinement capillaire du liquide sous forme de goutte G retenue entre les electrodes 
(fig- 3). 

Par contre, pour faciliter le passage d'une goutte d'un plot a l'autre, il est 
avantageux que l'ensemble du chemin de deplacement soit sur un meme niveau de 
20 mesa. 

La fig. 4a est une vue en coupe longitudinale du dispositif 1 selon Taxe 
rV-IV' de la fig. 1 lorsque les deux substrats 2a, 2b sont assembles. Les deux 
substrats 2a, 2b sont scelles sur leur pourtour par un joint etanche 24 qui entoure 
notamment l'ensemble des electrodes. Pour permettre Introduction de liquide depuis 

25 l'exterieur du dispositif dans 1'espace entre la paire d'electrodes 4a et 4b de stockage 
associee a la source, le substrat 2a comporte, au niveau de l'electrode 4a (ou 4b), un 
trou de remplissage 26 traversant a la fois ce substrat, la structure en mesa 22a (ou 
. 22b) et l'electrode 4a (ou 4b). 

Dans les cas ou le reservoir de liquide n'est pas seulement controle par une 

30 ou plusieurs electrodes de type 4a, le trou 26 se prolonge a l'exterieur par un 
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queusot 28 adapte pour se relier avec un reservoir de liquide contenant par exemple 
une huile essentielle, un parfiim ou un liquide contenant tout autre principe actif. 

De meme, pour permettre la sortie de liquide sous forme de gouttes a partir 
de Tespace entre la paire d'electrodes 14a et 14b en fin de chemin de deplacement, le 
5 substrat 2b (ou 2a) comporte, au niveau de 1'electrode 14b (ou 14a), un trou 30 
traversant a la fois ce substrat, la structure mesa 22b (ou 22a) et Telectrode 14b (ou 
14a). 

L'embouchure du trou 30 au niveau de la face exterieure du substrat 2b (ou 
2a) forme un orifice d'evaporation. II peut egalement etre realise pour permettre aux 

10 gouttes de s'ecouler et de diffuser hors du dispositif 1 par des moyens thermiques, 
mecaniques, electriques, piezo-electriques, etc. Le liquide sous forme de gouttes peut 
monter jusqu'a cette embouchure par capillarite dans un conduit de faible section, qui 
peut etre traite mouillant pour faciliter cette capillarite. 

La fig. 4b est une vue de profil selon 1'axe IV-IV* de la fig. 1 montrant 

15 Tembouchure 30 selon une variante du mode de realisation de la fig. 4a. Selon cette 
variante, Torifice de sortie 30 presente a son embouchure (face externe) un evasement 
formant une coupelle 32. La surface de cette coupelle 32 est mouillante - par un 
traitement, un enduit ou autre - de fa?on a faciliter 1'etalement du liquide a l'exterieur 
sur la surface en forme de coupelle 32. 

20 Dans l'exemple, une electrode d'electro-osmose 31 est integree a I'orifice de 

sortie 30 pour permettre de reguler le taux d'evaporation ou d'ecoulement des 
gouttes. Cette electrode 31 est reliee a Telectronique de commande 20 pour recevoir 
une tension de polarisation, celle-ci pouvant etre eventuellement variable pour obtenir 
un taux d'evaporation ou d'ecoulement reglable. La face exterieure du substrat 2b (ou 

25 2a) comporte une nervure 32 autour de I'orifice 30, permettant de retenir un 
capuchon 34 de protection de I'orifice. Ce capuchon 34 peut etre partiellement ou 
totalement detachable. 

La fig. 5 est une vue en plan de l'un des substrats 2a selon une premiere 
variante du dispositif 1. Cette variante differe du dispositif precedent essentiellement 

30 par le fait que la paire d'electrodes 14a et 14b au niveau de la sortie est exposee a 
l'exterieur sur sa tranche. Dans cette configuration, le joint de scellement 24 precite 
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est interrompu au niveau du point de contact avec la portion de la structure de 
mesa 22a (ou 22b) ou se situe la paire d'electrodes 14a- 14b De cette maniere, une 
goutte de liquide contenue entre ces electrodes 14a- 14b est partiellement exposee a 
l'atmosphere. 

5 Le taux d'evaporation ou d'ecoulement depend alors de rimportance de cette 

surface exposee. Dans rexemple, cette surface exposee est rendue relativement 
importante par elargissement du chemin de deplacement de gouttes au niveau de la 
paire d'electrodes 14a et 14b definissant la sortie. Autrement dit, la paire d'electrodes 
14a- 14b presente une largeur L3, mesuree dans le plan des substrats et 
10 perpendiculairement a l'axe du chemin de deplacement, superieure a la largeur L2 des 
autres electrodes (12a-12b, 10a- 10b, ...) du chemin de deplacement qui la precede 
(fig. 5). 

La fig. 6 est une vue du dispositif 1 en coupe longitudinale selon l'axe VI- VI' 
de la fig. 5 avec les deux substrats assembles, permettant de mieux voir Imposition 

15 d'une goutte G sur la tranche. On remarque notamment que l'orifice de sortie 30 est 
dans ce cas dispose sur la tranche du dispositif de formation et de deplacement de 
gouttes. Dans cet exemple, il n'est pas prevu d'electrode d'electro-osmose a rorifice de 
sortie 30. Toutefois, il est possible de disposer egalement une telle electrode dans un 
autre mode de realisation de cette variante. 

20 L'invention permet d'utiliser un ou plusieurs dispositifs createurs de gouttes 1 

dans un meme ensemble pour difiiiser apres assemblage, des gouttes de plusieurs 
liquides differents. Dans ce cas, il est possible de rassembler plusieurs sources de 
liquides dans un meme dispositif diffuseur 1. 

A titre d'exemple, les fig. 7a et 7b sont des vues simplifies d'une partie du 

25 dispositif des fig. 1 et 2, montrant les plots d'electrodes 4, 6, 8, 10, 12-1 
(correspondant respectivement aux paires d'electrodes 4a-4b, 6a-6b, 8a-8b, 10a- 10b, 
12a-12b) plus des plots 12-2, 12-3 et 12-4 (ce dernier correspondant a la paire 
d'electrodes 14a-14b). 

La construction du dispositif selon cette figure est analogue a celle des fig. 1 

30 et 2 et des variantes, excepte que le chemin de deplacement (ou chemin de 
convoyage) des gouttes peut etre alimente par deux ou trois extracteurs de gouttes 
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6-8, 6'-8' et 6"- 8 ,f qui sont eux-memes relies a deux ou trois paires differentes 
d'electrodes de stockage 4, 4' et 4", chacune constituant une reserve de liquide 
specifique ou etant associee a une liaison fluidique vers un reservoir de iiquide 
specifique de plus grand volume. 
5 Le transfert des differents liquides s'effectue par trois paires d'electrodes 

d'etranglement 6, 6' et 6 M et des electrodes 8, 8 f et 8" qui collaborent pour 
conditionner la formation et le volume de la goutte detachee de la source respective. 

On notera les elements suivants de fonctionnement d'un tel dispositif 
multiple : 

10 - chaque source de liquide comporte un "injecteur" constitue de paires 

d'electrodes d'etranglement 6, 6', 6" et de formation de gouttes 8, 8% 8 M qui lui sont 
propres et permettent de former des gouttes calibrees de taille adaptee a ce liquide 
selon l'application ; chaque injecteur alimente le plot du chemin de con voyage avec 
lequel il est en relation (le plot 8) ; le convoyage des gouttes peut alors se faire en 

15 sequence (successivement les plots 8, 10, 12-1, 12-2, 12-3 et 12-4), le melange 
pouvant etre fait en des points du systeme de convoyage qui dependent de 
l'application (et done pas necessairement au niveau de 1'arrivee d'une goutte 
supplemental sur ce convoyage) ; en d'autres termes, on peut choisir d'avoir un 
melange retarde (cas de la fig. 7b ou le melange de trois liquides s'effectue 

20 respectivement aux plots 8, 10 et 12-2 dans la succession), par exemple jusqu'a ce 
qu'on ait plusieurs composants reunis ; 

- pour melanger et convoyer deux ou plusieurs gouttes, on utilise des 
surfaces d'electrodes plus grandes que pour chacune des gouttes de depart, de fa?on 
que le volume de confinement et de convoyage soit egal ou legerement superieur a la 

25 somme des volumes des gouttes qui entrent dans le melange ; ceci permet aussi de 
creer des gouttes plus grosses par extraction d'une meme source en faisant 
fonctionner au moins deux fois l'injecteur correspondant avant d'actionner le 
. convoyage en aval de cet injecteur ; 

- pour le convoyage des gouttes, il est avantageux d'utiliser des plots de 
30 forme allongee, par exemple de forme nettement rectanguiaire, de preference avec un 

traitement non mouillant, pour faciliter le passage de liquide d'un plot au suivant, par 
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relaxation de perimetre du liquide qui n'est plus soumis au champ electrique dans le 
plot que Ton veut vider ; en efFet, la tension interfaciale du liquide sur une surface non 
mouillante tend a rendre minimum, c'est-a-dire le plus circulaire possible, le perimetre 
du volume de liquide entre les electrodes, ce qui rapproche au moins une partie de ce 
5 perimetre du bord de 1'electrode adjacente sur laquelle on desire transferer le liquide 
par action dielectrique ; ceci est particulierement avantageux lorsque les electrodes de 
convoyage ne sont que partieilement remplies (cas par exemple du convoyage d'une 
ou deux gouttes respectivement sur des chemins de deplacement respectivement 
prevus pour deux ou trois gouttes). 

10 L'electronique de commande 20 (fig, 9) peut etre alors programmee pour 

selectionner le transfert de gouttes depuis une source particuliere 4, 4' ou 4", ou une 
combinaison de ces sources par application de differences de potentiel depuis celle-ci 
vers les paires d'electrodes d'etranglement 6, 6*, 6", concernees. 

II est ainsi possible de realiser avec une grande precision et sans piece 

15 mecanique mobile, des melanges doses de liquides en forme de gouttes au sein meme 
du dispositif, avant leur sortie dans l'atmosphere et d'acheminer ces gouttes de 
melange vers la sortie 18 realisant en cela ce que Ton appelle aujourd'hui un "lab on 
chip", tel que defini ci-dessus. 

Dans les exemples qui precedent, le chemin de deplacement des gouttes 

20 assure l'amenee des gouttes par une sortie, vers un lieu Sexploitation ou d'utilisation 
qui est situe en dehors du dispositif 1. Bien entendu, le chemin de deplacement des 
gouttes peut deboucher par une sortie, vers un lieu d'exploitation ou d'utilisation qui 
est situe a 1'interieur ou au sein meme du dispositif, en vue d'une utilisation interne 
telle qu'une characterisation ou analyse des gouttes de liquide par un systeme adapte, 

25 associe au dispositif 1. 

Dans Texemple des fig, 7a et 7b, les electrodes d'etranglement 6, 6' et 6" et 
les electrodes 8, 8 f et 8" sont respectivement de formes identiques. Cependant, il est 
possible de prevoir pour ces electrodes des formes et/ou des dimensions differentes 
pour que chacune transfere vers les electrodes 10, 12, 14, du chemin de convoyage 

30 une quantite specifique de liquide. On peut alors obtenir un melange de differents 
liquides, selon un dosage precis, au sein du dispositif 1 a partir des differentes sources 
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dont le nombre peut etre adapte aisement selon les besoins. On peut realiser ainsi, par 
exemple, des preparations medicamenteuses, sanitaires, odoriferantes, ou autres de 
maniere bien contrdlee. 

U est, par ailleurs, envisageable d'integrer dans une meme paire de substrats 
5 2a, 2b plusieurs chemins de deplacement de liquide tels que decrits, chacun etant 
associe a une ou plusieurs sources de liquide et pouvant converger vers une ou 
plusieurs sorties communes et/ou des sorties individuelles. 

On peut ainsi melanger une a une des gouttes, soit avant, soit apres leur 
sortie dans l'atmosphere. 

10 On peut aussi utiliser au moins une des sources de liquide et le chemin de 

deplacement correspondant comme moyen de rin^age interne des autres chemins de 
deplacement du dispositi£ en faisant circuler un liquide adapte a un tel rinfage. On 
peut souligner que le sens de deplacement des gouttes que Ton a decrit comme allant 
des reservoirs vers les plots des chemins de deplacement en passant par l'extracteur, 

15 peut aussi etre inverse. On pourra ainsi recevoir dans un reservoir, un liquide melange 
ou non, qui aura ete extrait au prealable du meme ou d ! un autre reservoir. Ainsi, un 
liquide de linkage pourra-t-il etre utilise plusieurs fois et un melange reactif pourra-t-il 
etre prepare par melange sur les plots et mis en attente d'utilisation dans un reservoir. 

A titre purement indicatif, la fig. 8 represente schematiquement un dispositif 

20 realise selon les techniques decrites plus haut par rapport aux fig. 1 a 7, qui comporte 
plusieurs chemins de deplacement de liquide integres a une meme paire de substrats. 

Dans cet exemple schematique, les substrats integrent trois chemins de 
deplacement de liquide CI, C2 et C3, chacun menant vers une sortie respective 18-1, 
18-2, 18-3 debouchant sur un orifice d ! ecoulement ou d'evaporation (non represente). 

25 Chaque chemin de deplacement CI, C2, C3 comprend un ou plusieurs plots 

munis d'electrodes d'etranglement et de formation des gouttes, identifies dans la figure 
par les chifires 6 et 8 dans leur numero de reference, et des plots d'electrodes qui 
acheminent les gouttes vers les sorties 18-1, 18-2, 18-3, ces plots etant designes 
generiquement 200-1, 200-2, 200-3 pour les chemins respectifs CI, C2 et C3. Le 

30 nombre de plots 200-1, 200-2, 200-3 dans les chemins est arbitraire, etant determine 
par exemple en fonction des criteres de fabrication et de mise en oeuvre. 
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Le premier chemin CI est alimente par exemple par trois sources 4-1, 4'-l et 
4" -1 sous forme d'electrodes de stockage, lesquelles peuvent etre alimentees par des 
reservoirs respectifs, cornme explique precedemment. Chacune de ces trois sources 
est associee a des plots d'electrodes d'etranglement 6-1, 6 '-1 et 6"-l et de formation 
5 des gouttes 8-1, 8*-l et 8"-l qui conditionnent l'extraction de gouttes vers le chemin 
de deplacement CI. On obtient ainsi une variante au fonctionnement de melange 
decrit ci-dessus. 

Le deuxieme chemin C2 permet de realiser des gouttes a partir de deux 
sources constitutes par les electrodes de stockage 4"-l et 4-2. Les electrodes de 

10 stockage 4"-l pouvant etre communes aux chemins CI et C2, et reliees a ce chemin 
C2 par le plot d'electrodes d'etranglement 6'-2 et le plot de formation des gouttes 
8V2. Le chemin C2 est par ailleurs relie aux electrodes de stockage 4-2 par le plot 
d'etranglement 6-2 et le plot de formation des gouttes 8-2. De la sorte, on peut creer 
sur ce chemin C2, au niveau du premier plot de l'ensemble 200-2, un melange de 

15 liquides de deux sources associees aux electrodes de stockage 4"-l et 4-2 ou 
n'extraire des gouttes que de Tune de ces sources. 

Le chemin C3 est relie a une source unique de liquide definie par les 
electrodes de stockage 4-3, celles-ci alimentant un plot d'electrodes d'etranglement 
6-3 et un plot de formation des gouttes 8-3 qui creent les gouttes transmises ensuite 

20 vers la sortie 18-3 par les autres electrodes 200-3 de ce chemin. Plusieurs sorties 
distinctes pour des liquides venant de reservoirs distincts, qu'il y ait eu melange ou 
non, presentent Tinteret d'une diffusion programmee dans le temps de liquides dont les 
principes actifs doivent agir de maniere sequentielle. C'est par exemple le cas pour un 
traitement medicamenteux comportant l'association de plusieurs molecules dont 

25 l'administration est echelonnee. 

La fig. 9 represente schematiquement un exemple d f integration du 
dispositif 1 dans un ensemble autonome de diffusion de gouttes de liquide. L'ensemble 
est contenu dans un boitier 36 mince, de dimensions reduites et sensiblement plan. Ce 
boitier 36 peut etre notamment dirnensionne comme une carte de credit ou une carte a 

30 puce, mesurant alors environ 85 millimetres de longueur, 55 millimetres de largeur et 
0,2 a 5 millimetres d'epaisseur, eventuellement plus. 
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Le dispositif de formation et de deplacement de gouttes 1 (denomme ci-apres 
diffuseur) peut etre avantageusement regroupe avec son electronique de commande 
20 dans un coin du boitier 36. Bien entendu, le boitier 36 expose a 1'exterieur l'orifice 
de sortie 30 et son systeme d'obturation par capuchon 32, 34 (Pexemple etant ici base 
5 sur un dispositif represents aux fig.l, 2, 4A et 4B). Le reste du dispositif 1, de meme 
que l'electronique de commande 20 et les liaisons de connexion aux electrodes (40a, 
40b, ... 140a, 140b) sont loges a Tabri a Tinterieur du boitier 36. 

L'electronique de commande 20 est realisee sous forme de circuit integre a 
partir d'un reseau logique programmable, realise en circuit integre specifique a 
10 l'application (connu sous I'appellation anglo-saxonne de "ASIC", Application Specific 
Integrated Circuit). 

Une alimentation electrique 38, par exemple une pile "bouton" et une 
electronique d'elevation de tension 39, logees dans le boitier 36 assurent l'alimentation 
de l'electronique de commande 20 et, par ce biais, celle du diffuseur 1. On pourra 

15 aussi avantageusement utiliser une pile plate a base de polymeres qui aura la meme 
surface que le dispositif. Dans 1'exemple, le liquide a diffiiser est contenu dans un 
reservoir 42 qui est egalement integre a l'interieur du boitier 36. Ce reservoir 42 est 
relie au dispositif diffuseur 1 par une liaison fluidique interne 44, celle-ci comprenant 
le queusot 28 et des moyens de connexion. 

20 Le reservoir 42 peut, dans des variantes de realisation, se presenter sous 

forme de cartouche remplissable ou jetable, a l'instar d f une cartouche de stylo, remplie 
d'un liquide a diffiiser (huile essentielle, deodorant, principes actifs biologiques ou 
medicamenteux, etc). 

En variante, le reservoir 42 peut etre retenu a Texterieur du boitier 36 avec 

25 un adaptateur approprie pour assurer son maintien et sa connexion a la liaison 
fluidique 44. 

On notera que le reservoir 42 peut etre omis dans certains modes de 
realisation, des lors qu*une reserve adequate de liquide peut etre retenue entre les 
electrodes 4a, 4b de stockage associees a la source. 
30 Une face du boitier 36 comporte des commandes accessibles par 1'utilisateur 

pour entrer, par l'electronique de commande 20, divers parametres de 
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fonctionnement : marche/arret, debit de gouttes, choix de liquide ou de melange de 
liquides a diffuser a partir des differentes sources (dans le cas de plusieurs reserves ou 
autres sources de liquide, cf. fig. 7 et 8), etc. Un affichage peut eventuellement etre 
prevu pour fournir des indications relatives a ces parametres. 
5 On comprendra ainsi que la presente invention permet la fabrication de 

difiuseurs electroniques de tres faible poids et dimensions, destines entre autres aux 
liquides contenant des principes actifs, notamment des liquides odoriferants, tels que 
les huiles essentielles ou autres liquides parfiimes, des anti-moustiques ou des 
traitements biologiques ou phytosanitaires, ou d'autres liquides et notamment des 
10 applications de pheromones. 

De tels difiuseurs autonomes et programmables peuvent etre ainsi aisement 
portes sur soi ou accroches dans toutes sortes d'endroits. 

De plus, le dispositif diffiiseur peut avantageusement etre realise en grande 
serie, et a bas cout par des techniques de fabrication collectives derivees de celles de 
15 la micro-electronique utilisant des substrats en silicium et/ou en verre. II peut etre 
integre a un ensemble compact et de faible encombrement, comportant des moyens 
electroniques de commande et des moyens d f alimentation en liquides, pour former un 
systeme hybride ayant des fonctions fluidiques et electroniques. 

On decrira maintenant par reference aux fig. 10a a lOe, le processus de 
20 transfert d ! une quantite de liquide le long d ! un chemin de deplacement. Dans 
l'exemple, un seul chemin de deplacement est represents. II comporte six paires 
d'electrodes adjacentes, chaque paire constituant un plot reference PI a P6 dans 
1'ordre de succession sur le chemin de deplacement. Le premier plot PI peut 
correspondre a une paire d'electrodes 4a et 4b qui constituent un reservoir. Le dernier 
25 plot P6 peut correspondre a la derniere paire d'electrodes 14a, I4b associee a la sortie 
de liquide vers un lieu d'utilisation ou Sexploitation. 

L'electronique de commande, dont la realisation materielle est a la portee de 
Thomme du metier, permet par exemple d'appliquer une difference de potentiel sur des 
electrodes ou paires d'electrodes adjacentes formant les plots P1-P6 pour assurer le 
30 transfert d'une goutte le long d ! un chemin de plots. 
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Ainsi, commen^ant par les plots PI et P2, le premier contenant du liquide et 
Tautre etant vide, lorsqu'une difference de potentiel est appliquee seulement au plot 
P2 vide (fig* 10a), le champ electrique ainsi cree attire par effet dielectrique le liquide 
du plot plein PI vers le plot vide P2 pour le remplir de liquide (fig. 10b) et augmenter 
5 ainsi sa capacite electrique, ce qui diminue son energie potentielle, qui est negative, 
conformement aux lois de la physique. Ensuite, en appliquant une difference de 
potentiel sur le plot P2 puis sur le plot P3 (fig. 10c), on peut remplir le condensateur 
correspondant de liquide. En supprimant la difference de potentiel electrique sur le 
plot P2 et en maintenant la difference de potentiel sur les plots PI et P3, on provoque 

10 une rupture du liquide (fig. lOd), lequel se regroupe preferentiellement sur les plots 
soumis au champ electrique. 

On forme ainsi sur le plot P3 une goutte detachee, que Ton peut ensuite 
deplacer du plot P3 au plot P4, comme explique ci-dessous. 

On notera qu'on obtient le meme resultat avec une difference de potentiel 

15 non nulle sur le plot P2, en adaptant en consequence les differences de potentiel 
appliquees sur les plots PI et P3. 

A titre d'exemple non limitati£ la difference de potentiel a appliquer entre les 
deux electrodes d'une paire d'electrodes est de l'ordre de 40 a 400 volts pour une 
distance entre deux paires d'electrodes adjacentes de l'ordre de 5 a 35 microns. 

20 En appliquant une difference de potentiel sur le plot P4 et en la supprimant 

sur le plot P3 (ou en la rendant suffisamment faible par rapport a celle appliquee sur le 
plot P4), on deplace la goutte du plot P3 au plot P4 (fig. lOe). En operant ainsi 
successivement sur les plots d'un chemin donne, on deplace la goutte le long de ce 
chemin, jusqu'a une sortie dudit chemin vers un lieu d'exploitation des gouttes se 

25 situant soit a l'exterieur du dispositif, comme indique dans les exemples qui precedent, 
soit a 1'interieur meme du dispositif, en vue d'une utilisation interne au dispositif. 

L/homme du metier comprendra que ce processus de deplacement de gouttes 
le long d'un chemin de deplacement peut s'appliquer pour tout type de chemin de 
deplacement, et notamment pour des chemins de deplacement au sein desquels s'opere 

30 un melange de liquide en provenance de differentes sources, comme decrit par 
reference aux fig. 7a, 7b et 8. 
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La presente invention permet de nombreuses variantes au niveau de la 
technologie de fabrication, de la geometrie des surfaces de contact de liquide, de la 
configuration de ces surfaces, etc. 

A titre d'exemple, la fig. 11a est une vue partielle en coupe longitudinale d'un 
5 dispositif assemble selon une premiere variante de la configuration representee a la 
fig. 1. 

Selon cette premiere variante, les substrats 2a et 2b sont non pas paralleles 
comme dans le cas de la fig. 1, mais legerement inclines l'un par rapport a 1'autre de 
maniere que leur plans respectifs sous-tendent un angle faible alpha. De la sorte, les 

10 faces presentant les paires d'electrodes (seules les paires 4a, 4b et 6a, 6b sont 
representees) sont elles aussi mutuellement inclinees selon Tangle alpha. Cette 
inclinaison cree une zone vers un bord 4-1, 6-1 de chaque paire de faces respective 
4a, 4b et 6a, 6b de plus grand rapprochement relativement au bord oppose 4-2, 6-2. 
L'inclinaison permet ainsi au liquide d'etre entraine par capillarite vers la zone de plus 

15 grand rapprochement pour une paire de surfaces donnee. 

Dans 1'exemple, la zone de plus grand rapprochement pour une paire de 
surfaces donnee se situe au niveau du bord 4-1, 6-1 le plus proche du lieu 
Sexploitation du liquide deplace. 

La fig. lib est une vue partielle en coupe longitudinale d'un dispositif 

20 assemble selon une deuxieme variante de la configuration representee a la fig. 1. 
Selon cette variante, au moins une paire de faces en vis-a-vis presente plusieurs plans 
de rapprochement differents entre les faces. Dans 1'exemple de la fig. lib, chaque 
surface de la paire de surfaces comportant respectivement les electrodes 4a, 4b, 
comporte un premier plan 4a f et 4b' et un deuxieme plan 4a" et 4b". Les premier et 

25 deuxieme plans se joignent a une portion du substrat formant une marche m4. La 
configuration de cette marche m4 fait que le rapprochement el entre les premiers 
plans 4a f et 4b' est inferieur au rapprochement e2 entre les deuxiemes plans 4a" et 
4b". Le plus grand rapprochement e2 se situe a la partie de la paire de surfaces la plus 
proche du lieu d'exploitation du liquide. De la sorte, on obtient un effet d'entrainement 

30 de liquide par capillarite vers la zone de plus grand rapprochement e2. On remarque 
que les premier et deuxieme plans sont paralleles. 



WO 00/73655 



23 



PCT/FR00/01442 



Dans l'exemple, la paire de surfaces d'electrodes 4a, 4b presentant plusieurs 
plans 4a', 4a" constitue un reservoir pour le liquide. La configuration permettant 
d'obtenir une zone de plus grand rapprochement e2 est alors particulierement 
avantageuse car elle permet de transferer a la paire d'electrodes immediatement en 
5 aval (ici la paire d'electrodes 6a, 6b formant un extracteur) du liquide dans des 
conditions optimales de capillarite. 

Le rapprochement entre la paire d'electrodes immediatement en aval precitee 
6a, 6b est ici egal au rapprochement e2. 

Dans l'exemple, chaque surface d'une paire de surfaces portant les electrodes 
10 situee plus loin en aval 10a, 10b comporte un seul plan, mais le rapprochement e3 
entre ces surfaces est plus grand que le rapprochement e2 entre les surfaces de la paire 
de surfaces portant les electrodes 8a, 8b immediatement en amont (marche mlO). 
Cette disposition permet d'efFectuer un transfert de liquide entre ces deux paires de 
surfaces 8a, 8b et 10a, 10b par simple effet de capillarite. 
15 D'autres geometries sont envisageables pour les surfaces comportant les 

electrodes dans le cadre de la presente invention. A titre d'exemple, il est possible de 
concevoir des electrodes de geometrie cylindrique, le liquide etant contenu et deplace 
dans un espace annulaire forme par deux surfaces concentriques. 
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REVINDICATIONS : 

1 - Dispositif de diffusion de petits volumes calibres ou gouttes (G) d'au moins 
un liquide, du type comportant : 

- au moins un chemin de deplacement (C, CI, C2, C3) pour le liquide defini 
5 par une serie de paires de surfaces rapprochees (4a - 4b, 6a - 6b, 14a - 

14b) permettant la retenue et le deplacement du liquide d f une paire de 
surfaces a l'autre, 

- et des moyens d'application d'un champ electrique entre les paires de 
surfaces pour deplacer le liquide d'une paire de surfaces a l'autre, 

10 caracterise en ce que : 

- la serie de paires de surfaces rapprochees (4a - 4b, 6a - 6b, 14a - 14b) 
delimitant au moins un chemin de deplacement, coopere pour assurer le 
stockage du liquide, la formation de gouttes de liquide et le deplacement 
des gouttes de liquide jusqu'a une sortie dudit chemin, vers un lieu 

1 5 Sexploitation des gouttes, 

- les moyens d'application d'un champ electrique appliquent une sequence 
determinee de champ electrique entre les paires de surfaces rapprochees, de 
maniere a assurer, a partir du stockage du liquide, la formation, le 
deplacement et le melange des gouttes de liquide jusqu'a la sortie des 

20 gouttes dudit chemin, 

2 - Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit liquide est 
un liquide comportant un principe actif destine notamment a des applications dans la 
generation d'odeurs, dans les cosmetiques, les traitements medicaux, sanitaires, dans 
la chimie ou Panalyse medicale. 
25 3 - Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit liquide 

contient au moins une huile essentielle et/ou une pheromone. 

4 -Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la sortie des 
. gouttes du chemin de deplacement est en relation avec Pexterieur du dispositif. 

5 - Dispositif selon la revendication I, caracterise en ce que la sortie des 
30 gouttes du chemin de deplacement est en relation avec un lieu 1'exploitation situe au 
sein meme du dispositif. 
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6 - Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que la sortie des 
gouttes est formee par au moins un orifice de mise en relation du dispositif avec 
l'exterieur (30), ledit orifice comportant au moins une electrode d'electro-osmose ou 
au moins une resistance chauffante, pour accelerer en ces points l'evaporation des 

5 liquides. 

7 - Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens 
duplication de champ electrique comprennent une electrode associee a au moins une 
surface de chaque paire de surfaces rapprochees (4a-4b, 6a-6b, .... 14a -14b) . 

8 - Dispositif selon la revendication 1 ou 7, caracterise en ce que lesdites 
10 surfaces (4a-4b, 6a-6b, .... 14a-14b) presentent une mouillabilite controlee par des 

traitements de surface. 

9 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce que Tune au moins des deux faces d'une paire de surfaces (4a-4b, 6a-6b, ... , 
14a-14b) est portee par une structure sous forme de mesa (22a, 22b) formee sur son 

15 substrat (2a, 2b) respectif, ladite structure sous forme de mesa assurant un 
rapprochement desdites surfaces relativement aux substrats respectifs, afin que la 
capillarite maintienne selectivement le liquide dans les zones ou les faces sont les plus 
proches. 

10 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
20 en ce que les deux faces d'une paire de surfaces (4a-4b,6a-6b, .... 14a-14b) sont 

sensiblement paralleles. 

11 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce que les deux faces d'une paire de surfaces forment entre elles un petit angle (a), 
creant ainsi une zone vers un bord desdites faces (4-1, 6-1) de plus grand 

25 rapprochement relativement au bord oppose (4-2, 6-2), permettant ainsi au liquide 
d'etre entralne par capillarite vers ladite zone de plus grand rapprochement. 

12 - Dispositif selon la revendication 1 1, caracterise en ce que, pour une 
paire de surfaces, ladite zone de plus grand rapprochement se situe au niveau du bord 
le plus proche du lieu d'exploitation du liquide deplace. 

30 13 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 

en ce que 1'une au moins des paires de surfaces rapprochees presente une pluralite de 
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plans (4a\ 4a") , de maniere a creer une pluralite de rapprochements differents (el, 
e2) entre ces surfaces rapprochees. 

14 - Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que la ou chaque 
paire d'electrodes presentant une pluralite de plans (4a\ 4a M ) est agencee avec le 

5 rapprochement le plus important situe en aval par rapport au sens de deplacement du 
liquide. 

15 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, caracterise 
en ce qu'au moins une paire des surfaces rapprochees (4a, 4b) realise au moins un 
reservoir, un plot de separation (6a, 6b) et un plot (8a, 8b) de formation d'un petit 

10 volume de liquide, cooperant pour constituer un extracteur de ce petit volume. 

16 - Dispositif selon la revendication 1 ou 15, caracterise en ce que ledit 
reservoir (4a, 4b) comprend un volume de confinement par des actions capillaires et 
de tension interfaciale entre deux surfaces rapprochees, au moins un secteur de la 
peripheric d'une zone de retenue de liquide constituant un moyen formant extracteur 

15 et au moins une face de la zone de retenue etant reliee a un moyen d'alimentation de 
liquide.. 

17 - Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que 1'extracteur 
est constitue d'une zone de retenue de liquide, adjacente au reservoir et est realise par 
deux faces paralleles proches, de maniere a produire des actions capillaires et de 

20 tension de surface entre elies, lesdites surfaces etant munies d'electrodes permettant 
de creer dans cette zone un champ electrique, pour extraire du reservoir (4a, 4b) des 
quantites calibrees de liquide, la largeur de cette zone par rapport a 
1'axe de deplacement de liquide etant substantiellement inferieure a sa longueur et plus 
substantiellement inferieure a la fois a la largeur du reservoir, auquel elle 

25 est reliee, d'une part, et aussi a la largeur des surfaces rapprochees du chemin de 
deplacement des volumes calibres de liquide auquel elle est reliee, d'autre part. 

18 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 17, caracterise 
.en ce que le chemin de deplacement (18-1, 18-2, 18-3) des quantites calibrees de 
liquide est constitue d'une zone de retenue de liquide par des actions capillaires et de 

30 tension de surface entre deux faces proches, tel que la largeur de cette zone de 
retenue par rapport a l'axe du chemin de deplacement soit d'une dimension 
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substantiellement superieure a celle de l'extracteur auquel elle est reliee, les faces 
formant ladite zone etant munies d'electrodes qui permettent de creer un champ 
electrique distribuable, permettant de recevoir au moins une quantite calibree de 
liquide extraite du reservoir par action de l'extracteur. 
5 19 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracterise 

en ce qu'il est compose d'au moins deux chemins de deplacement (18-1, 18-2) 
permettant d'extraire d'au moins deux reservoirs des quantites calibrees 1, 2, 3, .., N 
de liquides et de les acheminer vers au moins un autre chemin interne au dispositif, les 
quantites calibrees 1 a N n'ayant pas necessairement le meme volume. 
10 20'- Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins un 

reservoir (4a, 4b) peut etre mis en communication avec l'exterieur du dispositif pour y 
faire penetrer du liquide. 

21 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, caracterise 
en ce qu'il comporte au moins deux reservoirs agences de maniere a permettre de 

15 reunir et de melanger les petits volumes calibres extraits desdits reservoirs et au moins 
un chemin de deplacement pour les acheminer vers une zone d'utilisation. 

22 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, caracterise 
en ce que le ou chaque reservoir et chaque paire de surfaces rapproches dudit chemin 
de deplacement sont configures pour creer une relaxation de perimetre du liquide en 

20 l'absence de champ electrique, afin de faciliter le passage de ce liquide d'une paire de 
surfaces a une autre. 

23 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, caracterise 
en ce que Tun au moins des reservoirs contient un liquide de linkage adapte pour 
nettoyer le ou les chemin(s) de deplacement des petits volumes calibres de liquides. 

25 24 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 23, caracterise 

en ce qu'il est agence pour etre alimente a partir d'au moins un reservoir (42) 
extractible, ledit reservoir etant, par exemple, sous forme de cartouche ou analogue. 

25 - Ensemble de diffusion de liquide sous forme de petits volumes, 
caracterise en ce qu'il integre dans un boitier : 
30 - au moins un dispositif (1) de formation, de deplacement et de diffusion de 

gouttes selon Tune quelconques des revendications 1 a 24 ; 
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- une electronique de commande et de generation de potentiels electriques (39, 
46) pour engendrer de maniere programmable des signaux de commande 
vers les moyens duplication de champ electrique ; 

- au moins un reservoir (4a, 4b) de liquide a diffuser ; 

5 - une source d'energie electrique (38), constitute par exemple d'une pile ou 

d'une batterie. 

26 - Ensemble selon la revendication 25, caracterise en ce que le boitier est 
sensiblement plan au format d'une carte a puce ou carte de credit. 
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